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緒　　　　　言
　別府は源泉数，湧出量ともに日本で第一を誇り， ８世紀に編纂された「伊予国風土記」，「豊後
風土記」にも記されている我が国有数の温泉地である。別府八湯の中で鉄輪温泉では，噴出する
湯を温泉として使用するだけではなく，噴気で蒸した料理は「地獄蒸し」として近年注目される
ようになっている。現在では，農水産物を噴気で蒸した地獄蒸し料理として，旅館やホテルの宿
泊客や観光客に好評である。しかし，地獄蒸し料理を対象にした研究は，これまでにほとんど行
われていない。そのため，この調理方法の特性について基礎的な知見を得るために，地獄蒸し，
蒸す，およびゆでる， ３種類の調理方法で食品を調理した際の成分含量および機能性について検
討した。その結果，地獄蒸しは蒸すおよびゆでる調理方法と比べて，食品の還元糖，遊離アミノ
酸，可溶性タンパク質，およびビタミンＣ含量が高く，高い抗酸化作用とアンジオテンシンⅠ変
換酵素阻害活性を示すことが明らかとなった。
実　験　方　法
１．　実験材料
　実験に使用した食材（サツマイモ，枝豆，豚バラ肉）は，２００８年の７月～８月に別府市内のスー
パーマーケットで市販されていたものを購入し，購入した次の日に加熱調理を行った。
２．　加熱方法
　実験で行う加熱方法は，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる，の３種類である。地獄蒸し調理を行
う施設では，１００°C を越える高圧温泉蒸気を利用しており，地獄蒸し釜の内部温度は１００°C ～１０２°C
であった。このため，蒸すとゆでる調理では，地獄蒸しと同じ温泉水（ナトリウム塩化物泉）を
使用し，温泉水を沸騰させ，所定時間調理した。地獄蒸しと蒸す調理では，蒸篭内に皿を置き，
その上に食材を置いて所定時間加熱した。
３．　食材の前処理と加熱時間
　サツマイモ，枝豆，豚バラ肉を選び，食材ごとに可食状態になるように加熱時間を設定した。
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①さつまいも
　表面の泥を水道水で洗い流し，皮のついたまま２０分間調理した。
②枝豆
　枝を取り除き，さやのまま７分間調理し，さやから取り出し薄皮を取り除いた。
③豚バラ肉
　約 １ cmの厚さにスライスして１２０分間調理した。
４．　芯温測定
　調理時の食材の芯温測定には，サーモレコーダー（ティアンドデイ製，TR-６１）を用い，各食材
の中心部にセンサを差し込み測定した。
５．　試料調製
１）　サツマイモの試料調製
　調理済みのサツマイモに水 ３０ mLを加え，ミキサーで３０秒間破砕した。得られた懸濁液を４重
にしたガーゼでろ過した。ろ過後，ろ液は １００ mLにメスアップし，遠心分離（１２，０００ rpm，３０
分）を２回行った。得られた上清液を試料溶液とした。
２）　枝豆と豚バラ肉の試料調製
　調理済の枝豆と豚バラ肉はクロロホルム－メタノール抽出して脱脂を行った。脱脂した枝豆と
豚バラ肉は，各々水 ５０ mL を加え，ミキサーで３０秒間破砕した。得られた懸濁液は， ４重にし
たガーゼでろ過した。ろ過後，ろ液は １００ mLにメスアップし，遠心分離（１２，０００ rpm，３０分）
を２回行った。得られた上清液を試料溶液とした。
６．　測定方法
１）　還元糖の定量
　サツマイモ，枝豆と豚バラ肉の各試料溶液は，Somogyi-Nelson法により還元糖含量を測定した１）。
試料溶液 １ mL にアルカリ性銅試薬 １ mL を混合後，沸騰水中で１５分加熱させた。ただちに冷水
で冷やし，これにヒ素モリブデン試薬 １ mL を添加した。攪拌後，水 ７ mL を加えて２０分室温で
放置後，５００ nm における吸光度を測定した。グルコースを標準品として検量線を作成し，試料
溶液の吸光度から還元糖含量を求めた。
２）　遊離アミノ酸の定量
　試料溶液は，ニンヒドリン反応により遊離アミノ酸含量を測定した２）。試料溶液 ２ mL にニン
ヒドリン試液 ２ mL を加え，１５分間沸騰水浴中で加熱した。室温に冷却し，５０％エタノール ３ mL 
を加え，１０分後に ５７０ nm における吸光度を測定した。ブランクは，試料溶液の代わりに水を加
えた。L– グルタミン酸を標準品として検量線を作成し，試料溶液の吸光度と蒸留水の吸光度の差
を求め，検量線より，遊離アミノ酸含量を求めた。
３）　可溶性タンパク質の定量
　試料溶液は，Folin-Lowry法により可溶性タンパク質含量を測定した３）。試料溶液 １ mL にアル
カリ性溶液 ５ mL を加え，室温で１０分間放置した。そこへ等量の水で希釈した Folin-Ciocalteau 
試薬 ０．２５ mL をすばやく加えて直ちに混合した。３０分後，７５０ nm における吸光度を測定した。ブ
ランクは，試料溶液の代わりに水を加えた。牛血清アルブミンを標準品として検量線を作成し，
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試料溶液の吸光度と蒸留水の吸光度の差を求め，検量線より，可溶性タンパク質含量を求めた。
４）　可溶性ポリフェノール含量の定量
　試料溶液は，Folin-Ciocalteu法により可溶性ポリフェノール含量を測定した４）。試料溶液 ０．５ 
mL， ２％ 炭酸ナトリウム ５ mL と，１０％ Folin-Ciocalteu試薬 ０．４ mL を加え，２５°C，１５分間暗
所で放置した後，７６５ nm における吸光度を測定し，カフェイン酸を用いた検量線からポリフェ
ノール含量を求めた。
５）　ビタミンＣの定量
　水の代わりに６％メタリン酸溶液を用いて調製した試料溶液は，インドフェノール法によりビ
タミンＣ含量を測定した５）。試料溶液，ビタミンＣ標準液およびメタリン酸溶液を ５ mLずつ別々
の共栓付き試験管に秤取した。それぞれの試験管に緩衝液 ５ mL を加えて混和後，インドフェノー
ル溶液 ２ mL を加え，静かに振り混ぜた後にキシレン １０ mL を加え，栓をして約１５秒間激しく振
り混ぜた後，静置して得られた紅色の上清液（キシレン層）について ５００ nmにおける吸光度を
測定した。ブランクは，試料溶液 ５ mL を共栓付き試験管に秤取し，緩衝液 ５ mLとキシレン １０ 
mL を加え，同様に操作して得られた上清液について吸光度を測定した。
ビタミンＣ含量（mg/１００ g）
　＝ {A３－（A１－ A０）｝ × V／（A３－ A２） × W
A０： ブランク上清液の吸光度（５００ nm）
A１： 試料溶液を含む上清液の吸光度（５００nm）
A２： ビタミンＣ標準液を含む上清液の吸光度（５００nm）
A３： メタリン酸溶液を含む上清液の吸光度（５００ nm）
V： 試料の量（約 １０ g）
W： 試料溶液（１００ mL）
６）　ジフェニルピクリルヒドラジル（DPPH）ラジカル消去活性の測定
　枝豆試料溶液について DPPHラジカル消去活性を測定した６）。試料 １．５ mL，２００ mM MES緩
衝液 １．５ mL，５０％ エタノール １．５ mL，４００ m M DPPH エタノール溶液 １．５ mLを １５ mL試験管
に加えて混合し，２５°C，２０分間，暗所で反応させた。反応終了後，５２０ nmでの 吸光度を測定し
た。標準品には ０．１ mMビタミンＣを用いた。DPPHラジカル消去活性は，下記の式に従い求め
た。
DPPHラジカル消去活性活性（％）＝（１－ A ／ B） ×１００
A：吸光度（コントロール）
B：吸光度（サンプル）
７）　スーパーオキシドジスムターゼ（SOD）様活性の測定
　枝豆試料溶液について SOD様活性を測定した。なお，SOD様活性は，和光純薬の SODテス
トワコー（ニトロテトラゾリウム法）のテストキットを使用し測定した７）。発色試液（０．１M リン
酸緩衝液（pH ８），０．４ m mol/L キサンチン，０．２４ m mol/L ニトロブルーテトラゾリウム）１ mL，
試料溶液 ０．１ mLを試験管に加え，さらに酵素液（キサンチンオキシダーゼ ０．０４９単位/mL） １ mL
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を加えて攪拌した後，３７°C で２０分間放置した。２０分後に反応停止液（ドデシル硫酸ナトリウム ６９ 
m mol/L）を ２ mL添加し，５６０ nmでの吸光度を測定した（本検：検体，ES）。また，試料溶液
の代わりに希釈溶剤（０．１M リン酸緩衝液（pH ８））を添加した系（本検：盲検，EBL），酵素液の
代わりにブランク液（０．１Mリン酸緩衝液（pH ８））を添加した系（盲検：検体盲検，ES-BL），試
料溶液の代わりに希釈溶剤を，酵素液の代わりにブランク液を添加した系（盲検：試薬盲検， 
EBL-BL）を測定して，下記の式に従い SOD活性値（阻害率％）を求めた。標準品には ０．１ mMビ
タミンＣを用いた。
SOD活性率（％）
　＝｛（EBL － EBL-BL） － （ES － ES-BL）｝ ×１００／（EBL － EBL-BL）
８）　アンジオテンシンⅠ変換酵素（ACE）阻害活性の測定
　ACE阻害活性は，松井らの方法を参考にして測定した８）。枝豆試料溶液 ０．０３ mLに ７．６ mM 
Bz-Gly-His-Leu（０．１Mホウ酸緩衝液 pH ８．３ に溶解）０．２５ mLおよび ０．０６ U/mL ACE ０．１ mL
を加え，これを酵素反応液として３７°C で３０分間反応させた。０．５M 塩酸 ０．２５ mlを加えて反応停
止後，Kolthoff緩衝液 ０．２ mL，０．１M ２，４，６– トリニトロソベンゼンスルホン酸（０．１M Na２HPO４ 
に溶解）０．０２５ mLを加え，３７°C で２０分間反応させた。反応後， ４ mM亜硝酸ナトリウム（０．２M 
NaH２PO４ に溶解）４．５ mLを加えて混合し，４１６ nmにおける吸光度を測定した（本検：検体，ES）。
また，試料溶液の代わりに水を添加した系（本検：盲検，EBL），酵素液の代わりにブランク液
（０．１Mホウ酸緩衝液 pH ８．３）を添加した系（盲検：検体盲検，ES-BL），試料溶液の代わりに水を，
酵素液の代わりにブランク液を添加した系（盲検：試薬盲検，EBL-BL）を測定して，下記の式に従
い ACE阻害活性値（阻害率％）を求めた。標準品は ０．１ mMカプトプリルを用いた。
ACE阻害率（％）
　＝ {（EBL － EBL-BL）－（ES － ES-BL）｝ ×１００／（EBL － EBL-BL）
９）　統計処理
　実験で得られた測定値の平均値は，Duncan’s new multiple range test を用いて，有意差（p ＜ 
０．０５）の検定を行った。
実　験　結　果
１．　サツマイモ，枝豆，豚バラ肉の芯温
　サツマイモ，枝豆，豚バラ肉を調理した際，それぞれの芯温の経時変化を調べた結果を図１に
示した。サツマイモと枝豆は，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法では芯温の経時
変化に差は見られなかった。一方，豚バラ肉については地獄蒸しが最も芯温の上昇が速く，調理
開始１５分後には１００°C に達した。次いで，芯温の上昇は，ゆでる調理が速く，蒸す調理の芯温の
上昇が最も遅かった。
島　　田　　淳　　巳470
２．　サツマイモ，枝豆，豚肉の成分
１）　還元糖含量
　サツマイモ，枝豆と豚バラ肉の還元糖含量の測定結果を表１に示した。サツマイモでは，地獄
蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で還元糖含量は，それぞれ ７７６ mg/１００ g，６２９ 
mg/１００ g，８７ mg/１００ gであり，地獄蒸しと蒸すではほぼ同じ含量であるが，ゆでたサツマイモ
の還元糖含量は地獄蒸しの１割程度であった。枝豆では，地獄蒸し，蒸す，ゆでの３種類の調理
法で還元糖含量は，それぞれ ７７ mg/１００ g，７６ mg/１００ g，７０ mg/１００ gであり， ３種類の調理法
で還元糖含量は同程度であった。豚バラ肉では，地獄蒸し，蒸す，ゆでの３種類の調理法で還元
糖含量は，それぞれ １４ mg/１００ g，１０ mg/１００ g，１１ mg/１００ gであり，地獄蒸しが最も高い値を
示した。
２）　遊離アミノ酸含量
　サツマイモ，枝豆と豚バラ肉の遊離アミノ酸含量の測定結果を表１に示した。サツマイモでは，
地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で遊離アミノ酸含量は，それぞれ ２１２ mg/１００ 
g，１７９ mg/１００ g，２１１ mg/１００ gであり， ３種類の調理法で遊離アミノ酸含量は同程度であった。
枝豆では，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で遊離アミノ酸含量は，それぞれ ４０８ 
mg/１００ g，３６７ mg/１００ g，３２５ mg/１００ gであり，地獄蒸しが最も高かった。豚バラ肉では，地
獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で遊離アミノ酸含量は，それぞれ ４４１ mg/１００ g，
４１９ mg/１００ g，３６４ mg/１００ gであり，地獄蒸しと蒸す２種類の調理法で高い値を示した。
３）　可溶性たんぱく質含量
　枝豆と豚バラ肉の可溶性たんぱく質含量の測定結果を表１に示した。枝豆では，地獄蒸し，蒸
す，およびゆでる， ３種類の調理法で可溶性たんぱく質含量は，それぞれ ９４７ mg/１００ g，１，１７３ 
mg/１００ g，８６０ mg/１００ gであり，蒸す調理法が最も高い値を示した。一方，豚バラ肉では，地
獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で可溶性たんぱく質含量は，それぞれ１，５０３ 
mg/１００g，１，０２６ mg/１００ g，１，０４７ mg/１００ gであり，地獄蒸しが最も高い値を示した。
４）　可溶性ポリフェノール含量
　サツマイモと枝豆のポリフェノール含量の測定結果を表１に示した。サツマイモのポリフェノー
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図１　サツマイモ（A），枝豆（B），豚肉（C）の芯温の経時変化
ル含量は，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ １６０ mg/１００ g，１１８ 
mg/１００ g，１７２ mg/１００ gであり， ３種類の調理法でポリフェノール含量に差は認められなかった。
一方，枝豆では，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ ５４ mg/１００ g，
７１ mg/１００ g，６４ mg/１００ gであり， ３種類の調理法の中で蒸した際にポリフェノール含量が最も
高く，地獄蒸しは最も低い値を示した。
５）　ビタミンＣ含量
　サツマイモのビタミンＣ含量の測定結果を表１に示した。サツマイモのビタミンＣ含量は，地
獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ １９ mg/１００ g，１２ mg/１００ g，１７ 
mg/１００gであり， ３種類の調理法では地獄蒸しで調理した際にビタミンＣ含量が最も高く，蒸す
調理は最も低い値を示した。
３．　枝豆の機能性
１）　DPPHラジカル消去活性
　枝豆の DPPHラジカル消去活性の測定結果を図２に示した。枝豆の DPPHラジカル消去活性
は，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ１５％，１９％，１０％であり地獄
蒸しと蒸す２種類の調理法は同程度であるが，ゆでた枝豆では DPPHラジカル消去活性は低かっ
た。
２）　スーパーオキシドジスムターゼ（SOD）様活性
　枝豆の SOD様活性の測定結果を図２に示した。 枝豆の SOD様活性は，地獄蒸し，蒸す，お
よびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ１３％，１４％， ８％であり，地獄蒸しと蒸す２種類の調
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表 1　調理法による食品成分含量の比較
ゆでる蒸す地獄蒸し還元糖含量（mg/100 g）
87a629b 776ba）サツマイモ
70a76a　77a枝豆
11a10a　14b豚肉
ゆでる蒸す地獄蒸し遊離アミノ酸含量（mg/100 g）
211b179a 212bサツマイモ
325a367a 408b枝豆
364a419b 441b豚肉
ゆでる蒸す地獄蒸し可溶性タンパク質含量（mg/100 g）
860a1173b 947a枝豆
1047a1026a1503b豚肉
ゆでる蒸す地獄蒸し可溶性ポリフェノール含量（mg/100 g）
172a118a 160aサツマイモ
64b71c　54a枝豆
ゆでる蒸す地獄蒸しビタミンＣ含量（mg/100g）
17b12a　19cサツマイモ
a） 同一含量の同一文字間に有意差なし（Duncan’s new multiple range test, p <  ０.０５）。
理法は同程度であるが，ゆでた枝豆では SOD様活性は低く，DPPHラジカル消去活性と同様の
結果を示した。
３）　アンジオテンシンⅠ変換酵素（ACE）阻害活性
　枝豆の ACE阻害活性の測定結果を図２に示した。　枝豆の ACE阻害活性は，地獄蒸し，蒸す，
およびゆでる， ３種類の調理法で，それぞれ１０％， ６％， ４％であり，対照のカプトプリルと比
較すると３種類の調理法とも低い活性であるが， ３種類の調理法の中では地獄蒸しが最も高い活
性を示した。
考　　　　　察
　今回，地獄蒸し調理と比較するため，蒸すとゆでる２種類の加熱調理を合わせて検討した。地
獄蒸しは，高温・多湿・高圧の環境を保持した空間で加熱する調理方式であり９），通常の蒸す調
理に比べ高圧水蒸気を利用し，ゆでる調理と異なり水に浸漬せず調理するため，食品表面を短時
間で加熱することでバリアーを形成し，成分を外部に漏出することなく内部に封じ込めるという
利点がある。
　サツマイモと枝豆では，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， ３種類の調理法で芯温の経時変化に
差が認められなかった。一方，豚バラ肉の調理の際に芯温の上昇に差が生じたのは，豚バラ肉は
熱伝導率が低い脂質を多く含むためであり１０–１２），地獄蒸しでは高圧水蒸気で調理するため，熱の
伝わり方が蒸すやゆでる調理に比べて速くなると推察される。
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図２　枝豆の DPPHラジカル消去活性（A），SOD様活性（B），および ACE阻害活性（C）
a）同一活性の同一文字間に有意差なし（Duncan’s new multiple range test, p ＜０．０５）。エラーバーは
標準誤差（n ＝３）。
　食品成分含量の測定結果から，地獄蒸し調理では， ３種類の食品で検討した還元糖および遊離
アミノ酸含量は有意に高い値を示し，豚バラ肉の可溶性タンパク質含量とサツマイモのビタミン
Ｃ含量も有意に高い値を示した。枝豆と豚バラ肉の脂質含量は，地獄蒸し，蒸す，およびゆでる， 
３種類の調理法で差が認められなかった。一方，ゆでる調理において，水溶性成分である還元糖・
遊離アミノ酸・可溶性タンパク質の各含量が他の調理法と比べて低いのは，ゆでることでこれら
成分が外部に流出したものと考えられる。このように，地獄蒸しは還元糖および遊離アミノ酸含
量が高いことから甘味とうま味が強調され，おいしさを一層引き立てていると推察される。
　枝豆を使用した機能性試験の結果から，DPPHラジカル消去活性と SOD様活性という抗酸化
作用は，可溶性ポリフェノール含量が多い，蒸す調理が最も高い活性を示した。一方，枝豆の
ACE阻害活性は，地獄蒸しが最も高い活性を示した。今回検討した枝豆の成分の中で，ACE阻
害活性と関係があるとされる可溶性タンパク質含量と可溶性ポリフェノール含量は，いずれも蒸
す調理が最も高いことから，含量より成分の種類の影響が強いと考えられるが，活性を示す成分
を特定するに至っていない。
　今回の検討により，これまでおいしいと言われてきた地獄蒸し料理について，食品成分分析に
より還元糖と遊離アミノ酸含量の増加がおいしさに寄与していることを明らかにした。また，SOD
様活性や ACE阻害活性の促進といった健康増進作用の向上も認められ，さらに高圧水蒸気を利
用する地獄蒸しは，電気・ガスの代替熱源として地球環境にやさしい調理法であり，地獄蒸しの
有用性についてさらに検討することが望まれる。
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Summary
　Jigoku-mushi cookery utilizes high pressure steam from a hot spring.  This cookery is unique 
and very popular with tourists stayed at Kannawa hot springs in Beppu, Oita Prefecture.  But 
there is not any information about the effects of this cookery on the quality and quantity of food 
components and functions.  This study aims to evaluate food properties of jigoku-mushi cookery 
from the comparison among three cookeries using jigoku-mushi, steaming and boiling. The water 
extracts of foods cooked by jigoku-mushi contained the highest reducing sugar, free amino acid, 
soluble protein, and ascorbic acid contents among the extracts of foods cooked by three differen-
tial cookeries.  And the water extracts of foods cooked by jigoku-mushi showed high antioxidant 
activity and angiotensin I converting enzyme inhibitory activity.  This study showed that jigoku-
mushi cookery was a potential method for health promoting effects and the environmental prob-
lems could be solved by use of high pressure hot spring water to save electricity and natural gas.
〔２０１２．　９ ．２７　受理〕
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